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Resum	 	
En el disseny convencional de màquines elèctriques es procura treballar a 
densitats de corrent reduïdes i un gran nombre de voltes per bobina per 
aconseguir generar camps magnètics elevats i reduir les pèrdues per efecte 
Joule. Amb l’ús de la criogènia, es pot aconseguir treballar amb un menor 
nombre de voltes per bobina i elevada densitat de corrent, variant la construcció 
de la màquina elèctrica.  
Aquest treball te com objectiu millorar les prestacions del prototip construït pel 
Dr. Víctor Fuses i Navarra durant el transcurs de la seva tesi doctoral realitzada 
en 2010, plantejar les millores en el rendiment i en la seva construcció a partir 
d’una sèrie de premisses inicials, i en la fabricació d’un nou prototip validant el 
seu rendiment mitjançant diversos assajos. Posteriorment es realitza un estudi 
comparatiu per analitzar les millores plantejades. 
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1.Objectius	i	abast	del	projecte	
1.1. Objectiu 
L’objectiu del present document consisteix en l’anàlisi, millora de rendiment i 
construcció d’un motor d’inducció bifàsic, anomenat FM-1, en funcionament amb 
curtcircuit, rotor no ferromagnètic i geometria similar a la forma d’un got, a 
partir del prototip antecessor elaborat per Víctor Fuses i Navarra (VF-1) durant la 
seva tesi doctoral. El disseny del prototip es realitza per al seu us com a 
propulsor d’una petita embarcació.  
1.2. Abast del projecte 
Els diferents aspectes a tractar en el present document són els següents: 
 Anàlisis del prototip antecessor VF-1. 
 Millora de l’acoblament electromagnètic de la font d’alimentació integrada 
en el prototip. 
 Homogeneïtzació de les corrents secundaries de la font d’alimentació i 
primari de la màquina elèctrica. 
 Estudi de la influència de la geometria del paquet magnètic. 
 Càlcul i disseny del circuit d’evacuació de calor. 
 Optimitzar la complexitat, el temps de muntatge, el manteniment i la 
disponibilitat de l’equip. 
 Construcció del prototip. 
 Validació del disseny inicial a partir de diferents assajos. 
 Obtenció de l’esquema equivalent. 
 Comparativa entre el prototip VF-1 i FM-1. 
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2.Prototip	antecessor:	VF‐1	
Per la realització del disseny i viabilitat de la màquina elèctrica FM-1 es 
imprescindible realitzar un anàlisi previ dels diferents treballs realitzats en el 
departament d’enginyeria elèctrica de la ETSEIB.  
Ricard Bosch va demostrar durant en la seva tesi doctoral [3] que un rotor 
conductor sense ferro fa desaparèixer l’atracció per reluctància entre el rotor i 
l’estator, que pot ser d’un ordre o dos de magnitud superior a les forces que 
originen el parell útil. Aquest fet descarrega notablement els esforços dels 
coixinets que, en alguns casos, poden arribar a desaparèixer.  
L’eliminació del ferro en el rotor augmenta la dificultat d’establir els camps 
magnètics necessaris per assolir les prestacions magnètiques desitjades, però 
eliminen una font important de pèrdues per histèresis i corrents induïts. Amb 
refredament forçat es pot augmentar la densitat de corrent de l’estator que 
permet no sols magnetitzar correctament aquest tipus de rotor, sino explorar 
noves màquines elèctriques lentes i d’elevat parell. Eduard Frias [8] realitza 
l’estudi de la influència d’un motor axial amb rotor sense ferro, observant com 
influeix la  freqüència i el lliscament en l’aparició de bucles de camp magnètic en 
el rotor. 
Els estudis realitzats per Josep Lòpez Lòpez [13] i Víctor Fuses i Navarra [9] 
durant les respectives tesis doctorals demostren com la utilització d’una font 
d’alimentació bifàsica ofereix facilitat en el mecanitzat dels caps de bobina 
estatòrics, reduint la seva longitud i simplificant el seu recorregut.  
El fet que el rotor no sigui ferromagnètic exigeix que les ranures de l’estator no 
siguin tant profundes com a les màquines convencionals, perquè no augmenti el 
flux de dispersió dels debanats. Es mantindrà el criteri de ranures gairebé 
quadrades. 
En aquest capítol es realitza la descripció del prototip dissenyat i construït en la 
tesi del dr. Víctor Fuses i Navarra amb la direcció del dr. Ricard Bosch i Tous.  
2.1. Principi de funcionament 
La màquina elèctrica VF-1 es va elaborar durant el transcurs del estudis de tesi 
doctoral finalitzats en 2004 en el laboratori de disseny de projectes del 
departament d’enginyeria elèctrica de la ETSEIB. Consisteix en la integració d’un 
sistema generador i convertidor elèctric, un circuit portador i magnetitzant, i un 
sistema de conversió electromecànica. 
La font d’alimentació externa trifàsica es connecta al circuit transformador i 
elevador de corrent que realitza la conversió a un sistema bifàsic desfasat 90º. El 
primari del circuit es troba format per dos transformadors toroïdals de corrent 
interconnectats segons la connexió Scott. El circuit secundari realitza una doble 
funció, generadora i magnetitzant del motor. El primer cas resulta del disseny 
apropiat d’un induït secundari capaç de realitzar una conversió electromagnètica 
amb un rendiment elevat. La funció magnetitzant resulta del disseny d’un 
sistema portador del corrent bifàsic induït fins a les espires estatòriques, 
allotjades en ranures quadrades dins del paquet magnètic i properes a 
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l’entreferro del motor elèctric, on realitza la funció magnetitzant encarregada de 
la conversió electromagnètica estator-rotor. El fet que el material rotòric no 
presenti propietats ferromagnètiques requereix de densitats de corrent 
magnetitzant elevades generant grans pèrdues per efecte Joule. 
2.2. Connexió Scott 
La connexió Scott es un sistema reversible que permet obtenir la conversió d’un 
sistema equilibrat de tensions trifàsiques en un sistema de tensions bifàsiques 
d’amplitud inferior i desfasades 90º. Consta de dos transformadors monofàsics 
de característiques idèntiques connectats tal com mostra la Figura 1. 
El primari d’un dels dos transformadors (T2) disposa de N1 espires i el punt mig 
accessible. L’altre transformador (T1) ha de disposar d’un punt de connexió a tap 
86,6% on es connecta al punt mig del primari del T2. Els voltatges de sortida es 
calculen a partir de la relació de transformació entre els debanats del primari i 
del secundari. 
 
Figura 1. Diagrama esquemàtic de la connexió Scott 
Aquest tipus de connexions sorgeixen als inicis de la transmissió elèctrica amb 
corrent altern on era molt freqüent la interconnexió de sistemes trifàsics de 
potència amb sistemes bifàsics. Actualment l’ús de sistemes bifàsics de potència 
es troben limitats principalment en algunes aplicacions de control on, la connexió 
Scott es utilitzada per a la seva operació. 
Un exemple actual de la conversió d’un sistema trifàsic en un bifàsic es troba en 
la xarxa de ferrocarrils japonesos, on les locomotores es troben formades per 
màquines elèctriques monofàsiques alimentades a 60Hz. El subministrament 
elèctric es trifàsic i, mitjançant aquesta connexió s’extreuen dos alimentacions 
monofàsiques, una per als trens que viatgen cap al sud i l’altre fase pels trens 
que transcorren cap al nord. 
2.3. Transformadors toroïdals 
Els equips utilitzats per a la realització de la connexió Scott constituïen un 
varivolt elevador autotransformador, SALICRU ARC-13 de 6 kVA, tensió 
d’alimentació de 220 V i sortida variable entre 0 – 250 V. El corrent nominal es 
Prototip antecessor: VF-1  
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de 14 A. La connexió de fàbrica es en estrella, fet que implica una tensió nominal 
de 127 V per espira.  
Taula 1. Característiques de les bobines toroïdals  
Potencia aparent S 2 kVA 
Intensitat nominal Inom 14 A 
Tensió nominal Vnom 144 V 
Nombre d’espires Nespires 234 Espires 
Tensió nominal per espira Vespira 0,629 V 
Intensitat de buit o d’excitació I0 80 mA 
Diàmetre del fil de coure øCu 1,8 mm 
Secció del fil de coure SCu 2,54 mm2 
Resistència del bobinat RCu 0,43 Ω 
Diàmetre exterior øext 188 mm 
Diàmetre interior øint 70 mm 
Altura del torus htorus 70 mm 
Els varivolts disposen d’un punt de connexió a l’espira 234 i un altre en l’espira 
208 (terminals 5 i 4 respectivament). Per a la realització de la connexió Scott al 
86,6% del total de voltes, correspon a l’espira 203. Aquesta desviació suposa un 
desequilibri del 2,5% entre les tensions dels toroides i l’ideal de la connexió 
trifàsica-bifàsica.  
La ubicació dels transformadors d’intensitat es realitza a banda i banda de 
l’estator, on mitjançant planxes de coure s’uneixen a les diferents espires en 
paral·lel. La unió es realitza mitjançant soldadura plom-estany. 
2.4. Paquet magnètic 
El nucli magnètic utilitzat es constitueix a partir d’un rotor de gàbia d’esquirol 
d’una màquina d’inducció de flux radial, amb la disposició de les ranures en 
forma de “V”. Es desfà l’apilament per tal de tornar a apilar-les per tal que les 
ranures quedin rectes i perpendiculars al pla de la planxa. Aquest procés es 
realitza al taller de la ETSEIB per l’autor del document. El paquet magnètic 
disposa de les característiques següents: 
Taula 2. Característiques del paquet magnètic 
Número total de ranures Nran 44 Ranures 
Altura del paquet magnètic hpaquet 82,00 Mm 
Diàmetre interior Øint 148,00 Mm 
Diàmetre al fons de la ranura Øran 163,00 Mm 
Diàmetre exterior Øext 184,00 Mm 
Gruix de la planxa hplanxa 0,51 Mm 
Número total de planxes Nplanxes 155 Planxes 
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Figura 2. Dimensions característiques de la planxa magnètica [9] 
La forma geomètrica de la ranura, com es comenta en aquest document, te una 
importància fonamental en la realització d’estators amb conductors de molt 
elevada densitat de corrent. El prototip antecessor aprofita les ranures on 
s’allotgen les barres d’un rotor de gàbia d’esquirol. La geometria es trapezoïdal i 
les seves dimensions es mostren a la Figura 3.  
 
Figura 3. Disposició bàsica de les espires i requeriments geomètrics [9]
Per tal d’adaptar el conductor cilíndric sense nucli a la forma de la ranura es 
realitza mitjançant l’ompliment dels tubs amb sorra per evitar la deformació y el 
canvi de secció en el conducte durant el procés d’afaiçonament.  
Prototip antecessor: VF-1  
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2.5. Conductors elèctrics i debanat 
Els materials utilitzats per a la realització dels debanats son tubs de coure recuit 
d’origen comercial i utilitzats com a conductes de fluids en sistemes de 
refrigeració d’aire condicionat, garantint les prestacions mecàniques i elèctriques 
adients. El fabricant ens certifica un contingut de coure del 99,9%. Les propietats 
del coure recuit es recull a la Taula 3: 
Taula 3. Propietats físiques del coure recuit 
Densitat d 8,89·103 kg·m-3 
Resistivitat elèctrica (20ºC) ρ 1,72·10-8 Ω·m 
Coeficient de temperatura (20ºC) α 3,93·10-3 K-1 
Punt de fusió Tf 1.803 ºC 
Calor específica c 393,5 J·kg-1·K-1 
Conductivitat tèrmica k 390 W·m-1·K-1 
 
Els tubs de coure utilitzats presenten una longitud de 280 mm i s’uneixen en un 
punt comú format per una capa de coure recuit d’un mil·límetre de gruix 
mitjançant soldadures amb aportació d’estany-plom (40%-60%). La resistivitat 
d’ambdós materials es molt superior a la del coure (de l’ordre de 12 cops per al 
plom i 7 per l’estany). Segons les mesures realitzades, les soldadures realitzades 
presenten 0,01 mΩ (caiguda de tensió del 2% en les condicions descrites en 
Fuses, V. [9]). 
Els tubs de coure es dobleguen per tal de formar les espires i s’afaiçonen per 
adaptar-los a la forma de la ranura. La secció efectiva desprès del mecanitzar i 
de l’anàlisi tridimensional es de 12 mm2 com a valor de referència. 
Taula 4. Característiques dels tubs de coure (norma ASTM 280-99) 
Mesura estàndard Diàmetre exterior [mm] Diàmetre interior [mm] Espessor [mm] 
3/16 4,75 3,23 0,76 
1/4 6,35 4,83 0,76 
3/8 7,94 6,32 0,81 
5/8 15,88 14,10 0,89 
 
La connexió elèctrica entre les espires es troba distribuïda en paral·lel amb una 
distribució de debanat de simple capa, un conductor per ranura i 11 pols per 
fase. Cada fase es troba alimentada per un toroide ubicat a un dels extrems de 
l’estator, fet que genera que els caps de bobines de cada fase es trobin a banda i 
banda de l’estator. 
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2.6. Materials dielèctrics 
Per tal de garantir una separació física mínima superior a un mil·límetre entre les 
planxes que formen el secundari del circuit elèctric d’alimentació, els toroides 
s’han recobert amb cintes adhesives de fibra de vidre. Posteriorment es recobreix 
amb esmalt per a garantir la fixació de la fibra de vidre a la superfície. La part de 
contacte lliscant del varivolt es recobreix prèviament amb una capa de resina 
d’epoxi per garantir l’aïllament. 
S’ha recobert exteriorment el nucli magnètic que forma l’estator amb cintes de 
fibra de vidre i posteriorment s’aplica un recobriment amb pintura Martelé. 
Aquest procés garanteix l’aïllament elèctric de les planxes a la vegada que manté 
el nucli comprimit. 
Per a garantir l’aïllament entre les espires i el paquet magnètic s’utilitza cinta de 
“Prepreg”, de gruix 0,15 mm. Es tracta d’un material comercial constituït per una 
cinta de fibra de vidre impregnada amb resina epoxi termoendurible. Els caps de 
bobina es recobreixen de fibra de vidre per evitar el contacte amb les planxes 
properes. 
2.7. Circuit de refrigeració 
Com s’ha mencionat al principi d’aquest capítol, la màquina elèctrica VF-1 es 
construïda per a la realització de l’estudi de funcionament de motors d’inducció 
amb debanats d’una volta, elevada densitat de corrent i molt baixa tensió. Per 
aquest motiu i per tal de determinar el punt de funcionament màxim admès per 
la màquina, es convenient realitzar l’estudi per aconseguir refrigerar el prototip. 
El circuit de refrigeració es troba format per un col·lector comú d’entrada per on 
transcorre un fluid refrigerant per l’interior dels conductes que formen cadascuna 
de les espires. Els extrems dels conductes es troben a circuit obert per a 
comprovar el correcte funcionament del circuit. 
Segons les observacions realitzades, la major part de la calor es genera en el 
circuit d’alimentació del motor d’inducció (50 – 60 %) mentre que la resta es 
genera a les planxes de coure que constitueixen el circuit secundari 
d’alimentació. 
A la tesi figuren tres fluids diferents per a la refrigeració de la màquina, aire, 
aigua i nitrogen líquid. En el cas de l’aire, requereix un cabal màxim elevat per 
garantir una diferencia de temperatura entre l’entrada i la sortirà de 60 ºC. En el 
cas de l’aigua, el cabal es veu molt reduït, garantint un salt tèrmic de 2,7 ºC 
entre els extrems del circuit obert de refrigeració. En el cas del nitrogen líquid, es 
requereix refredar el prototip abans de la realització de l’assaig. Degut a la 
disminució de la resistivitat del coure, la quantitat de calor generada per espira 
es molt inferior que a temperatura ambient i requereix un cabal inferior als altres 
dos sistemes exposats.  
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2.8. Rotor 
Han utilitzat com a rotor un cilindre d’alumini amb forma de got, on un disc del 
mateix material tanca un dels costats. Al centre del disc s’encasta un coixinet i 
l’eix de sustentació de l’equip. El diàmetre exterior es de 147,5 mm i el gruix es 
de 5 mm. L’entreferro resultant es de 0,25mm.  
L’estudi realitzat garanteix la correcta profunditat de penetració del camp de 
l’estator en el rotor, per a les diferents simulacions realitzades. 
Sobre l’eix del rotor es fixa un fre dinamomètric de fricció per a l’aplicació de 
diferents parells resistents. 
2.9. Resultats dels assajos 
El corrent obtingut en el secundari del circuit elèctric d’alimentació es de l’ordre 
del 62% del valor ideal calculat per la connexió Scott en el cas equilibrat. 
El corrent efectiu del secundari es reparteix de manera desigual entre les onze 
branques paral·leles d’alimentació a les espires de cada fase. El corrent de 
l’espira més allunyada del toroide es un 16% inferior al que circula per l’espira 
més propera al toroide.  
El corrent que circula per cada espira pot retornar per dos camins paral·lels. La 
proporció del corrent es del 62% al 38% en funció del recorregut realitzat. 
Aquest fet s’ha atribuït a la existència d’una soldadura de més en un dels 
recorreguts (un total de sis). 
Per un corrent nominal de 14 A en el circuit primari, en el secundari s’indueix 
2000 A repartits per les onze espires ofereix 185 A per espira, amb una 
variabilitat del 8,6 % en funció de la distància al toroide. El parell d’arrencada 
amb un corrent nominal d’alimentació en el circuit primari ha estat de 0,25 Nm 
(el doble de l’obtingut en les simulacions, de 0,125 Nm). 
El lliscament obtingut assoleix valors superiors al 50 % per primera vegada en 
motors de geometria similar. 
Taula 5. Resultats de la mesura del parell d’arrencada del prototip VF1 
quan ja tenia la forma final [9] 
Corrent del 
primari [A] 
Força mesurada 
[grams-força] 
Força resistent 
[N] 
Longitud del 
braç [mm] 
Parell resistent 
[Nm] 
3,5 11,4 0,11 180 0,020 
7,0 43 0,42 180 0,076 
10 250 2,45 73 0,179 
10,3 94,3 0,93 180 0,167 
14 350 3,43 73 0,250 
14,1 181,5 1,78 180 0,321 
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Figura 4. Disseny final del prototip VF-1 
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3.Disseny	màquina	elèctrica	FM‐1	
La màquina elèctrica FM-1 es basa en el principi de funcionament del prototip VF-
1. De l’anàlisi realitzat pel Dr. Víctor Fuses [9] es pot observar un desequilibri de 
corrents entre els diferents pols de cadascuna de les fases, originat principalment 
per la variació de la distància entre la font d’alimentació i cada consum. La unió 
entre les planxes de coure del circuit secundari d’alimentació estatòrica amb les 
diferents espires consta d’un elevat nombre d’unions amb plom-estany que 
generen incertesa en el recorregut del corrent en les seves immeditats.  S’ha 
pogut observar la influència de les soldadures  en la formació de camins 
preferents en la circulació del corrent per elevades densitats.  
L’anàlisi del comportament electromagnètic per la geometria de l’estator 
proposat ens indica la densitat de corrent i el diferencial de potencial, 
desconeixent si el material magnètic assoleix la saturació en algun punt.  
Segons els estudis realitzats per E. Frias [8] en el supòsit d’una ona 
d’alimentació completament sinusoïdal, pot generar vòrtex de corrent sobre la 
superfície del rotor, en funció de la freqüència a la que es troba l’alimentació 
elèctrica i del lliscament de la màquina. Aquests bucles induïts generen corrents 
que giren en sentit contrari o en el mateix sentit en funció del lliscament i de la 
freqüència. La disminució de la reluctància de l’aire a l’entreferro en funció de 
l’augment de la freqüència d’alimentació genera un increment en la penetració 
dels corrents induïts sobre la superfície d’un rotor amb comportament 
paramagnètic (en el cas de l’alumini).  
3.1. Descripció general FM-1 
La màquina elèctrica FM-1 manté el principi de funcionament del motor 
d’inducció VF-1. Es tracta d’un motor elèctric d’inducció bifàsic i d’un rotor amb 
comportament lleugerament paramagnètic, en el que es generen pols magnètics 
induïts pels camps magnètics de l’estator. El debanat que forma cadascuna de 
les dues fases es troba constituït per divuit conductors de corona cilíndrica on, 
per la seva ànima, circularà un fluid refrigerant encarregat d’evacuar el calor que 
es genera a causa de l’elevada densitat de corrent. 
L’alimentació elèctrica a cadascuna de les espires es realitza amb un sistema 
bifàsic, amb angle elèctric 90º, producte de la interconnexió de dos 
transformadors toroïdals de corrent segons la connexió Scott. 
Com l’estator de la màquina es troba en la part externa i el rotor en la part 
interna, els transformadors toroïdals s’ubiquen a una banda sobre l’eix de rotació 
de la màquina per tal de garantir similituds en la geometria de cada una de les 
espires de la mateixa fase. 
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3.2. Premisses de disseny 
Per a poder realitzar una valoració entre el prototip realitzat anteriorment en el 
departament d’enginyeria elèctrica de la ETSEIB amb el disseny proposat en 
aquest document es fixen una sèrie de premisses de disseny que ha de seguir la 
màquina elèctrica FM-1: 
 Font d’alimentació trifàsica-bifàsica mitjançant la connexió T-Scott amb 
transformadors toroïdals d’intensitat. 
 Substitució de les planxes de coure del circuit secundari de la font 
d’alimentació per la prolongació de les espires estatòriques. 
 Debanats estatòrics connectats en branques paral·leles completament 
independents. 
 Debanat ondulat de simple capa. 
 Paquet magnètic amb elevat nombre de ranures. 
 Criteri de ranura quadrada i molt propera a l’entreferro de la màquina. 
 Sistema de refrigeració constituït per fluid líquid i destinat tant per aigua 
com per nitrogen. 
3.3. Adaptació d’impedàncies  
El funcionament de l’equip consta d’una doble conversió electromagnètica, 
originada entre l’estator i el rotor com, també, entre el primari i el secundari de 
la font d’alimentació. En el prototip antecessor es demostra que l’acoblament 
electromagnètic entre els dos transformadors que formen el circuit magnètic 
entre el sistema elèctric trifàsic primari i el sistema induït bifàsic registra un 
rendiment del 70,5% respecte del corrent teòric ideal. La utilització de planxes 
de coure amb la finalitat de reduir la part inductiva del secundari, es considera la 
principal causa en el corrent induït disponible.  
El circuit encarregat de transportar la tensió i el corrent a les espires allotjades 
en les ranures del paquet magnètic, també influeix notablement en la conversió 
electromecànica entre rotor i estator. Amb les densitats de corrent desitjades, les 
pèrdues per efecte Joule en els debanats s’incrementen en funció del quadrat de 
la intensitat. La utilització d’un circuit transportador format per debanats d’una 
espira i branques paral·leles per fase redueix el valor resistiu del circuit elèctric 
equivalent. Amb l’ús de la criogènia es pot aconseguir reduir les pèrdues per 
efecte Joule en 4 vegades en el cas del coure. 
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3.4. Transformadors toroïdals d’intensitat 
Per a l’alimentació de cada una de les fases s’han utilitzat dos de les tres  
bobines que formen un varivolt elevador trifàsic. Les característiques 
constructives es troben recollides a la Taula 6. L’autotransformador trifàsic es 
fabricat per SALICRAU ARC-15, de tensió d’entrada 230 V i sortida variable entre 
0 i 250 V. El corrent nominal es de 14 A. La connexió de fàbrica entre cadascuna 
de les bobines es en estrella, amb una tensió d’alimentació per toroide es de 
132,8 V (144V entre els extrems del debanat).  
Taula 6. Característiques de les bobines toroïdals  
  Toroide A Toroide C  
Potencia aparent S 2 2 kVA 
Intensitat nominal Inom 14 14 A 
Tensió nominal Vnom 144 144 V 
Nombre d’espires terminals 1 a 5 Nespires 244 240 Espires 
Tensió nominal per espira Vespira 0,61 0,60 V 
Intensitat de buit o d’excitació I0 74 66 mA 
Diàmetre del fil de coure øCu 1,8 1,8 mm 
Secció del fil de coure SCu 2,55 2,55 mm2 
Resistència del bobinat RCu 0,39 0,38 Ω 
Diàmetre exterior øext 194,5 194,5 mm 
Diàmetre interior øint 82,5 82,5 mm 
Altura del torus htorus 67 67 mm 
Pes del toroide Ptorus 10 10 kg 
El nucli magnètic disposa d’una geometria cilíndrica on s’enrotllen les espires 
amb una forma rectangular. No s’ha pogut trobar la informació del material 
magnètic en catàlegs del fabricant, per aquest motiu s’adopta el ferro pur com al 
seu constituent. 
A partir de les característiques físiques dels transformadors toroidals es 
determinen les seves components teòriques segons els càlculs realitzats en 
l’annex 2.2.1. 
Taula 7. Valors teòrics calculats dels toroides 
  Toroide A Toroide C
Tensió de buit – teòric [V] U0(teòric) 120 120 
Corrent de buit – teòric [mA] I0(teòric) 74 66 
Resistència del primari – teòric [Ω] RCu(teòric) 0,36 0,36 
Reactància magnetitzant – teòric [Ω] Xμ(teòric) 2928 2833 
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Cada bobina disposa de tres terminals identificats amb els números 1, 4 i 5. Els 
terminals 1 i 5 corresponen als extrems de les bobines, mentre que el terminal 4 
es troba a 226 i 221 espires del terminal 1, es a dir, al TAP 92,6% i TAP 92,08% 
per al toroide A i C respectivament.  
 
 
Figura 5. Toroide magnètic C del varivolt trifàsic utilitzat en la connexió Scott.
A partir de l’assaig en buit dels tres varivolts monofàsics s’assigna el toroide B 
com a objecte d’estudi del projecte dut a terme per Sergi Barberan degut a la 
baixa corrent magnetitzant que registren els equips de mesura per a rangs de 
tensió baixos. Els transformadors A i C registren un corrent magnetitzant 
superior per a valors de tensió inferiors a 80 – 100 V. Si s’alimenten els equips 
amb tensions properes a la seva nominal, la diferencia entre la intensitat 
necessària per a magnetitzar el nucli augmenta.  
Amb la finalitat de realitzar la caracterització del circuit primari que constitueix la 
font d’alimentació de la màquina elèctrica es realitza un nou assaig en buit amb 
mesura de factor de potència i determinar els paràmetres equivalents del primari 
dels transformadors. Posteriorment es comparen amb els valor calculats 
teòricament a partir de la geometria del conjunt per determinar la bondat de 
l’anàlisi realitzat. Es considera que el nucli magnètic es troba format per ferro 
pur. 
El procediment realitzat durant el assajos com les consideracions realitzades en 
el càlcul es troben recollides en l’annex 2. 
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Taula 8. Valors obtinguts dels assajos dels toroides 
  Toroide A Toroide C
Longitud fil de coure [m] lCu 61,78 60,77 
Resistència del primari (teòric) – òhmmetre [Ω] Rteòric 0,36 0,36 
Resistència del primari – òhmmetre [Ω] Rprimari 0,39 0,38 
Intensitat de buit a 150 V [mA] I0(150V) 95 124 
Intensitat de buit per V=60 V [mA] I0(60V) 30 35 
Potencia activa per V=60 V [W] P0(60V) 1,3 1,4 
Angle de desfasament V-I0 per V=60 V [º] Φ0(60V) 43,76 48,19 
Resist. De pèrdues en el ferro per V=60V [Ω] RFe(60V) 2.769 2.571 
React. De magnetització per V=60V [Ω] XFe(60V) 2.891 2.299 
Intensitat de buit per V=120 V [mA] I0(120V) 55 60 
Potencia activa per V=120 V [W] P0(120V) 5 5,2 
Angle de desfasament V-I0 per V=120 V [º] Φ0(120V) 40,70 43,76 
Resist. De pèrdues en el ferro per V=120V [Ω] RFe(120V) 2.880 2.769 
React. De magnetització per V=120V [Ω] XFe(120V) 3.342 2.890 
 
 
Figura 6. Resultats de l’assaig en buit en corrent altern dels tres toroides magnètics.
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3.5. Connexió T-Scott 
La font d’alimentació es troba formada per dos transformadors d’intensitat 
connectant, segons la connexió T-Scott, al punt mig d’un transformador el 
terminal a 86,6% del segon. Els tres terminals lliures, dos en el primer 
transformador i un en el segon, es connecten en el sistema trifàsic d’alimentació. 
El secundari en aquest prototip varia, respecte de l’equip construït per Víctor 
Fuses [9], en la substitució de planxes de coure per la utilització de tubs de 
coure recuit. Les 18 espires que formen cada fase s’introdueixen per l’interior 
dels transformadors toroïdals de manera independent.  
S’ha escollit el transformador A com a primari de la fase d’alimentació estatòrica 
més pròxima al paquet magnètic, mentre que el toroide C s’ubica com a font 
d’alimentació en la fase de major longitud. Per poder realitzar diverses 
connexions entre els transformadors s’uneixen quatre conductors elèctrics de 2,5 
mm2 de secció mitjançant soldadura plom-estany als terminals 1 (negre), 4 
(gris), 5 (vermell) i al punt mig de cada transformador (verd). 
Per tal d’obtenir una estimació dels valors induïts en el secundari de la font 
d’alimentació del prototip, es realitza un càlcul ideal amb una alimentació 
elèctrica a intensitat nominal de 14 A: 
 
Alimentació trifàsica (primari): 
 
  ( ) cosab ov t V t    (1) 
 
 
2( ) cos 3bc ov t V t
        (2) 
 
 
2( ) cos 3ca ov t V t
        (3) 
 
  ( ) cosa oi t I t      (4) 
 
 
2( ) cos 3b oi t I t
          (5) 
 
 
2( ) cos 3c oi t I t
          (6) 
 
 1
2
t
Nr
N
   (7) 
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Figura 7. Tensions i corrents nominals d’alimentació. 
 
  
Figura 8. Tensions i corrents ideals induïts en condicions nominals. 
Es pot observar que amb un nombre fix d’espires en l’inductor primari, la 
connexió Scott ens permet obtenir el nivell de tensió i corrent desitjat en el 
circuit secundari en funció de seu nombre d’espires. En aquest cas, al reduir les 
voltes dels tubs de coure utilitzats en el circuit secundari a una s’aconsegueix, 
segons el càlcul teòric, una intensitat 211 vegades major que el corrent 
d’alimentació (2,96 kA ; 14 A). 
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3.6. Disseny del rotor 
Per al prototip proposat es vol dissenyar un rotor cilíndric amb forma de corona 
per tal de poder disposar l’espai suficient per a la ubicació d’un hèlix a la part 
interior. En el present estudi es considera que el material utilitzat es alumini pur. 
Com el motor es troba destinat a formar part de a propulsió d’una petita 
embarcació, el material haurà de ser un aliatge d’alumini per tal de garantir que 
la corrosió del l’aigua salina no afecti considerablement a la part propulsora.  
El disseny d’un rotor cilíndric amb hèlix en el seu interior requereix d’un estudi 
hidrodinàmic per determinar la geometria i el nombre de pales propulsores, fet 
que provoca variacions en l’acoblament electromagnètic entre l’estator i el rotor 
de la màquina elèctrica.  
Les propietats magnètiques de l’alumini pur son les pròpies dels materials 
paramagnètics. La suma neta dels moments magnètics permanents en els seus 
àtoms és nul·la. Quan es veu sotmès a un camp magnètic exterior, els dipols 
magnètics del material s’alineen en direcció al camp aplicat. El magnetisme que 
presenta el metall es molt dèbil. Un cop s’elimina el camp magnètic extern, com 
si es veu sotmès a una temperatura superior a la temperatura de Curie, perd les 
propietats magnètiques.  
L’alumini es un material interessant per a l’aplicació ja que el calor específic del 
material es gairebé el doble que el coure, altre material estudiat per a conformar 
el rotor i descartat per la facilitat d’augmentar la seva temperatura com per 
problemes de corrosió en l’aplicació destinada. 
Taula 9. Propietats físiques de l’alumini 
Densitat d 2,698·103 kg·m-3 
Resistivitat elèctrica (20ºC) ρ 2,82·10-8 Ω·m 
Coeficient de temperatura (20ºC) α 3,90·10-3 K-1 
Punt de fusió Tf 660 ºC 
Calor específica c 877,8 J·kg-1·K-1 
Conductivitat tèrmica k 237 W·m-1·K-1 
 
Com es pot observar mitjançant les simulacions realitzades en l’annex 3, la 
geometria del rotor influeix notablement en el comportament de la màquina 
elèctrica originat principalment per la influència de la freqüència en la reluctància 
de l’aire que conforma l’entreferro. Per aquest motiu s’ha proposat un únic rotor 
tipus amb entreferro de 0,25 mm i un gruix constant de 15 mm per a les 
diferents simulacions realitzades. Tant l’estudi de la influencia de la geometria 
del rotor per un mateix circuit primari com la caracterització de l’acoblament 
entre el rotor i l’estator del motor elèctric no s’estudien en el present document. 
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3.7. Disseny de l’estator 
El professor Ricard Bosch ha proporcionat una planxa magnètica per a realitzar 
l’estudi de la viabilitat d’utilització per al disseny de la màquina elèctrica de les 
característiques desitjades. Es tracta d’una planxa magnètica dels tallers Puig Pol 
de Barcelona, destinada per la constitució d’un generador eòlic amb estator 
trifàsic i rotor interior d’imants permanents. 
Les premisses inicials en el disseny de la màquina elèctrica condicionen la 
geometria del circuit magnètic estatòric. Degut a les 72 ranures que disposa la 
planxa del paquet magnètic es considera apropiada per la construcció del 
prototip. 
Amb la finalitat de reduir el cost de fabricació de la màquina i poder assumir la 
seva futura construcció, es realitza l’estudi mitjançant simulacions amb el 
programa FEMM 4.2 per determinar el comportament electromagnètic amb 
diferents formes de ranura per a un entreferro constant de 0,25 mm i una 
profunditat del paquet magnètic de 90 mm, amb factor d’apilament de 0,95. 
Es considera que amb la font d’alimentació formada pels transformadors 
toroïdals i amb un sistema de refrigeració apropiat es pot augmentar el corrent 
nominal durant un període curt de temps, el qual permet assajar el 
comportament de la màquina sota situacions de sobrecàrrega.  
3.7.1. Propietats del paquet magnètic 
Les planxes magnètiques objecte d’estudi es troben constituïdes per material no 
orientat amb les següents característiques: 
Taula 10. Característiques material magnètic 
Material M235-35A 
Fabricant Cogent Power 
Gruix de la làmina elam 0,35 mm 
Densitat ρ 7750 kg/m3 
Conductivitat σ 4 MS/m 
Pèrdues a 50 Hz i 1 T 1,1 W/kg 
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Figura 9. Corba característica B-H del material M235-35A 
3.7.2. Geometria inicial del paquet magnètic 
Taula 11. Característiques del paquet magnètic del taller Puig Pol 
Número total de ranures Nran 72 Ranures 
Diàmetre interior Øint 250,00 mm 
Diàmetre al fons de la ranura Øran 308,00 mm 
Diàmetre exterior Øext 350,00 mm 
Gruix de la planxa hplanxa 0,35 mm 
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Figura 10. Dimensions característiques de la planxa magnètica 
 
 
Figura 11. Dimensions característiques de la ranura 
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Taula 12. Característiques de les ranures estatòriques 
Alçada de la ranura hss 29,00 mm 
Alçada corona estatòrica hsy 21,00 mm 
Alçada entrada de ranura hsw 1,50 mm 
Ample de dent bts 6,84 mm 
Base de la ranura bss1 4,20 mm 
Ample de la ranura bss2 6,50 mm 
Obertura de la ranura bs0 2,00 mm 
Secció de la ranura Sran 148,27 mm2 
3.7.3. Anàlisis de les simulacions 
Les simulacions realitzades en l’annex 3 ens permet elaborar una comparativa 
entre les ranures obertes i semiobertes per a dissenys de conductors molt 
propers a l’entreferro de la màquina elèctrica, com la influència de la profunditat 
de la ranura tenint en compte que el conductor es troba allotjat en la zona 
exterior del diferents dissenys de ranura exposats. 
A continuació es registren les observacions extretes dels anàlisis realitzats per a 
ranures obertes, semiobertes en comparació amb un disseny de ranura 
convencional. 
 
Ranures obertes  
Les línies de flux magnètic registren una forta penetració en la superfície del 
rotor assolint les profunditats de corrents majors per als assajos realitzats. En el 
nucli magnètic, el flux confinat no arriba al colze de saturació (valors d’inici i final 
del colze: 1,2 – 1,35 Tesla) fins a l’aplicació d’un corrent de 1200A, on el flux 
obtinguts registra valors entre 1,8 i 2,3 Tesles exclusivament a la zona més 
propera a la obertura de la ranura. Un cop es realitza la simulació amb valors de 
conductivitat de 87 K, el flux en el mateix punt es veu lleugerament reduït, 
arribant a valors propers a la saturació màxima d’1,6 fins a 2,2 Tesla. El parell 
obtingut es inferior als valors registrats per a ranures semiobertes i molt 
superiors al disseny de ranura convencional. Aquest fet es originat per la 
saturació de la totalitat de l’amplada de la dent del model convencional, mentre 
que les ranures semiobertes registren penetracions de corrents rotòriques 
inferiors, generant bucles de corrents de magnituds superiors i millor parell. 
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Ranures semiobertes 
El flux en l’estator registra un comportament similar a les ranures obertes. El 
nucli magnètic registra la major densitat de flux en la zona més propera a la 
dent, assolint valor de saturació en les simulacions realitzades a 800 A. Els 
parells obtinguts son lleugerament superiors als valors registrats per les ranures 
obertes a temperatura ambient (0,3-0,7 Nm i 0,8-1,2 Nm per a simulacions amb 
corrent de 800 A i 1200 A respectivament). Al realitzar l’estudi a temperatura de 
87 K, el parell es inferior a l’obtingut per les ranures obertes en les mateixes 
condicions, registrant una diferencia entre 0,5 i 1,7 Nm segons la geometria. 
 
Ranura convencional 
Presenta menor dispersió de les línies de flux magnètic en el nucli estatòric, fet 
que es tradueix en la reducció dels bucles de corrents induïts en el rotor. La 
penetració del flux magnètic en el rotor es pràcticament superficial i es veu 
reduïda en funció de la profunditat de la ranura. Durant les simulacions a 800 A, 
el nucli magnètic registra valors de saturació en la totalitat de l’amplada de la 
dent, fet que es considera conseqüència de l’elevada densitat de corrent. Les 
simulacions realitzades a 87 K presenten una reducció en les pèrdues elèctriques 
del circuit d’alimentació estatòric mentre que no registra diferencies notables a 
les condicions a temperatura ambient. 
3.7.4. Geometria paquet magnètic proposat 
De les simulacions realitzades en l’annex 3 es considera adient la utilització d’una 
ranura oberta en comptes d’una ranura semioberta degut les condicions de 
disseny proposades i exposades en l’apartat 3.7.3. Un altre factor que afecta en 
l’elecció d’una ranura oberta es per facilitar l’evacuació del calor que genera les 
espires per als corrents simulats, reduint l’escalfament del paquet magnètic, com 
evitar la saturació en situacions de sobrecàrrega. 
Per facilitar el muntatge i garantir la integritat, tant dels conductors elèctrics com 
del seu material dielèctric, es manté una distància de 2 mm entre l’entreferro de 
la màquina i el debanat. 
Es considera convenient realitzar el mecanitzat a la planxa magnètica obtinguda 
en els tallers Puig Pol de Barcelona per obtenir un paquet magnètic amb les 
característiques de la taula 11. El cost econòmic del paquet magnètic mecanitzat 
es de 350 €. 
Taula 13. Característiques del paquet magnètic proposat 
Número total de ranures Nran 72 Ranures 
Diàmetre interior Øint 291,50 mm 
Diàmetre al fons de la ranura Øran 308,00 mm 
Diàmetre exterior Øext 350,00 mm 
Gruix de la planxa hplanxa 0,35 mm 
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Figura 12. Dimensions característiques de la planxa magnètica 
 
 
Figura 13. Dimensions característiques de la ranura 
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Taula 14. Característiques de les ranures estatòriques 
Alçada de la ranura hss 8,25 mm 
Alçada corona estatòrica hsy 21,00 mm 
Ample de dent bts 6,67 mm 
Ample de la ranura bss2 6,50 mm 
Obertura de la ranura bs0 6,05 mm 
Secció de la ranura Sran 48,14 mm2 
3.7.5. Resultat de les simulacions del paquet magnètic proposat 
A partir de les simulacions realitzades mitjançant el programa FEMM 4.2. es pot 
observar com el parell a l’entreferro en les situacions plantejades es 
pràcticament constant per un mateix valor absolut de corrent d’alimentació en 
règim permanent. L’anàlisi amb corrents elèctriques entre 30º i 60º registren un 
lleuger increment en el parell  originat per l’augment de la penetració del camp 
magnètic en la superfície del rotor, com per les components reals i imaginaries 
de les corrents d’alimentació per cada una de les fases. S’observa com el camp 
magnètic generat en règim permanent per cada instant de temps varia 
notablement el recorregut de les línies de camp, que es reflexa en una pèrdua de 
rendiment electromagnètic entre l’estator i el rotor. Les simulacions ens indica 
que, al treballar a temperatures a 87K, es redueix la penetració del camp 
magnètic en la superfície del rotor, un increment de les pèrdues resistives com 
un decrement en l’energia del camp magnètic, generant un parell en l’entreferro 
inferior.  
Taula 15. Resum simulacions paquet magnètic definitiu 
  200A 800A 1200A 1200A(87K) 
Entreferro Parell [N·m] 0.4320 6.9197 15.57 11.95 
R
ot
or
 Pèrdues resistives [W] 8.609 137.92 310.4 358.752 
Energia camp magnètic [J] 0.0456 0.7312 1.6460 0.9405 
Histèresis, Eddy o proximitat [W] -2.4646e-019 -6.0126e-017 7.5391e-017 4.1273e-017 
Es
ta
to
r Pèrdues resistives [W] 0 0 0 0 
Energia camp magnètic [J] 0.0001989 0.001929 0.003566 0.002703 
Histèresis, Eddy o proximitat [W] 0.002548 0.043023 0.09676 0.06790 
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3.8. Disseny del bobinat estatòric 
Continuant l’estudi realitzat anteriorment al laboratori del departament 
d’Enginyeria Elèctrica de la UPC el disseny del bobinat no presenta variacions en 
quant a la distribució dels debanats estatòrics de la màquina elèctrica VF-1. Es 
tracta d’un debanat de simple capa i dues fases distribuïts de manera uniforme 
per la totalitat de l’estator, per comprovar si els canvis en el disseny 
proporcionen millores de parell del motor d’inducció. Degut a les condicions de 
treball en curtcircuit, es realitzen diferents simulacions mitjançant el programa 
FEMM 4.2 per determinar el comportament electromagnètic del conjunt de la 
màquina en estat estacionari. Els detalls de les simulacions es troben en l’annex 
3. 
Les espires d’una mateixa fase es troben connectades en circuits elèctrics 
paral·lels i independents que permet la continuïtat del funcionament de l’equip en 
el cas d’una falla en una de les espires d’una fase. Els caps de bobina de les dues 
fases es troben ubicats a la mateixa secció i a banda contraria als transformadors 
toroïdals. Els detalls del mecanitzat de les espires a partir de tub de coure ¼ 
utilitzat en circuits de refrigeració es troba en l’apartat 4.1. 
 
 Pas de principis 
 90 4
KY
p
   (12) 
 
 Pas de cicles 
 360
KY
p
   (13) 
 
Taula 16. Taula de principis 
A 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69
C 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70
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Figura 14. Representació de la connexió dels debanats estatòrics 
3.9. Alimentació elèctrica estatòrica 
Com es va observar en l’anterior prototip, la utilització de planxes de coure com 
a connexió entre els transformadors toroïdals i les espires provoca que la major 
par del corrent circulés per la planxa exterior generant un repartiment de 
cargues desequilibrat. La ubicació dels toroides no garantien que la distancia de 
cada espira al punt d’alimentació fos la mateixa, generant una diferencia 
d’impedàncies entre diverses espires de la mateixa fase. Al realitzar soldadures 
per unir la planxa de coure amb els tubs que formen les espires, el corrent 
circula de manera arbitraria pel camí que ofereix menys resistència elèctrica, 
generant incertesa sobre el recorregut del corrent. L’acoblament electromagnètic 
entre els transformadors toroïdals i les planxes de coure registra un rendiment 
del 62% respecte del valor ideal del circuit, observant un elevat flux de dispersió. 
En aquest document es projecta la modificació del circuit secundari format per la 
planxa de coure, com a únic punt d’acoblament electromagnètic entre 
l’alimentació trifàsica del circuit primari dels transformadors, per 18 tubs 
independents de coure recuit de 3/8 utilitzat en circuits de refrigeració, distribuïts 
uniformement per l’interior de cada transformador toroïdal. Cada tub es 
mecanitza per adaptar-lo a la geometria desitjada, tal com s’indica en l’apartat 
4.1. 
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Figura 15. Distribució del secundari per l’interior del transformador toroïdal fase 20. 
Per garantir que cada una de les fases disposa de la mateixa resistència per 
espira s’ubiquen els transformadors toroïdals a una banda de l’estator de la 
màquina elèctrica, centrats en l’eix de rotació del motor.  
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Tub 3/8 
Tub 3/8 
Tub 3/8 
Toroide A Toroide C 
Punt d’unió
Punt d’unió 
Punt d’unió
Tub 3/8 
Eix rotacional 
Estator 
Tub 1/4 
Tub 1/4 
Entrades 
hidràuliques 
Sortides 
hidràuliques 
  
Figura 16. Secció transversal del conjunt font alimentació - estator. 
3.10. Disseny del circuit de refrigeració 
Per valorar la necessitat del disseny d’un circuit d’homogeneïtzació de la calor 
generada per efecte Joule en els diferents conductors de coure es realitza el 
càlcul de la corrent màxima admissible considerant que el seu escalfament es 
adiabàtic, per determinar el temps màxim de funcionament en segons. 
 
 2 2 2· ·ln fAD
i
I t K S
 
 
    
  (14) 
 
On K es la constant que depèn del material que constitueix el conductor elèctric 
(226 A·s1/2/mm2), S es la secció geomètrica del component conductor de calor en 
mm2, θf i θi son les temperatura final i inicial del curtcircuit (90 ºC i 20 ºC 
respectivament) i β es la inversa del coeficient de variació de la resistència amb 
la temperatura (234,5 K).  
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Taula 17. Durada màxima del curtcircuit adiabàtic 
 
Fil de coure 
Torus 
Tub 1/4 Tub 3/8 
Corrent admissible [A] 15 30 45 176 352 528 176 352 528 
Temps [s] 357 89 39 71 17 7 47 11 5 
 
El circuit de dissipació de calor consisteix en un circuit obert format per un 
col·lector comú d’entrada constituït per tub de cristall per on transcorre el fluid 
refrigerant fins al circuit paral·lel de conductes d’admissió de fluid a cada espira. 
La unió amb els conductes de coure que constitueixen el circuit d’alimentació es 
realitza mitjançant una brida metàl·lica per garantir la absència de fuites en el 
circuit; les sortides hidràuliques es troben constituïdes de coure amb curt 
recorregut per tal d’observar si es forma vapor degut a les altes temperatures, 
es troben orientades a l’exterior per la possibilitat de reutilitzar el fluid 
refrigerant en possibles aplicacions futures. En cas necessari es pot connectar a 
un intercanviador de calor per retornar el fluid al sistema (circuit tancat). 
A partir de les experiències observades en Fuses 2010 [9], es considera que la 
evacuació de la calor generada en el sistema es produïda principalment en el 
secundari de la font d’alimentació originat per l’elevat corrent circulant. En 
aquest cas, al substituir les planxes de coure per un conducte de coure es 
considera que l’intercanvi de calor entre el fluid refrigerant i les espires 
s’incrementa. 
La metodologia de càlcul es basa en realitzar un procés iteratiu per resoldre el 
sistema d’equacions de transferència de calor en estat estacionari i pèrdues de 
càrrega plantejat per unes condicions de treball i un salt tèrmic fixat inicialment. 
Es considera la temperatura de l’aigua a l’entrada i la sortida de cada espira els 
valors fixats i s’assoleix el caudal i les temperatures dels conductors en cada 
tram. Per simplificar el càlcul per diverses corrents elèctriques per espira 
s’integra la resolució del problema en Matlab. Els detalls dels càlculs realitzats es 
troben en l’annex 5. 
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Taula 18. Refrigeració per espira I=200A 
 Intensitat per espira [A] 200 
 Temperatura del fluid refrigerant a l'admissió [ºC] 20 
 Temperatura del fluid refrigerant a la sortida (suposició) [ºC] 22.5 
 Temperatura a la paret dels conductes (suposició)  [ºC] 80 
Fase A Fase C
 Calor generat per espira [W] 48.569 71.572 
 Caudal d'alimentació per espira [kg/s] 0.0056 0.0068 
 Velocitat de pas en el primer tram [m/s] 0.18 0.18 
 Velocitat de pas en el segon tram  [m/s] 0.31 0.31 
 Velocitat de pas en el tercer tram [m/s] 0.18 0.18 
 Temperatura del fluid al final del primer tram [ºC] 21.0855 21.0855
 Temperatura del fluid al final del segon tram [ºC] 21.7466 21.7466
 Temperatura del fluid al final de l'espira [ºC] 22.0586 22.0586
 Temperatura mitja del conducte del primer tram [ºC] 24.5448 24.5448
 Temperatura mitja del conducte del segon tram [ºC] 24.3696 24.3696
 Temperatura mitja del conducte del tercer tram [ºC] 24.4263 24.4263
 Caiguda de pressió per espira [m.c.a.] 0.0415 0.0438 
 Resistència elèctrica del primer tram [mΩ] 0.6403 0.8492 
 Resistència elèctrica del segon tram [mΩ] 0.3898 0.4737 
 Resistència elèctrica del tercer tram [mΩ] 0.1840 0.4664 
 Resistència elèctrica del total tram [mΩ] 1.2142  1.7893 
Taula 19. Refrigeració per espira I=800A 
 Intensitat per espira [A] 800 
 Temperatura del fluid refrigerant a l'admissió [ºC] 20 
 Temperatura del fluid refrigerant a la sortida (suposició) [ºC] 30 
 Temperatura a la paret dels conductes (suposició)  [ºC] 80 
Fase A Fase C
 Calor generat per espira [W] 816.57 1145.15
 Caudal d'alimentació per espira [kg/s] 0.0226 0.0274 
 Velocitat de pas en el primer tram [m/s] 0.72 0.72 
 Velocitat de pas en el segon tram  [m/s] 1.24 1.24 
 Velocitat de pas en el tercer tram [m/s] 0.72 0.72 
 Temperatura del fluid al final del primer tram [ºC] 24.564 24.564 
 Temperatura del fluid al final del segon tram [ºC] 27.317 27.317 
 Temperatura del fluid al final de l'espira [ºC] 28.652 28.652 
 Temperatura mitja del conducte del primer tram [ºC] 37.858 37.858 
 Temperatura mitja del conducte del segon tram [ºC] 35.022 35.022 
 Temperatura mitja del conducte del tercer tram [ºC] 42.364 42.364 
 Caiguda de pressió per espira [m.c.a.] 0.5077 0.5329 
 Resistència elèctrica del primer tram [mΩ] 0.6732 0.8492 
 Resistència elèctrica del segon tram [mΩ] 0.4059 0.4737 
 Resistència elèctrica del tercer tram [mΩ] 0.1967 0.4664 
 Resistència elèctrica del total tram [mΩ] 1.2759 1.7893 
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Taula 20. Refrigeració per espira I=1200A 
 Intensitat per espira [A] 1200 
 Temperatura del fluid refrigerant a l'admissió [ºC] 20 
 Temperatura del fluid refrigerant a la sortida 
(suposició) [ºC] 50  
 Temperatura a la paret dels conductes (suposició)  [ºC] 80 
Espira A Espira C 
 Calor generat per espira [W] 2087.1389 2576.5802
 Caudal d'alimentació per espira [kg/s] 0.0170 0.0206 
 Velocitat de pas en el primer tram [m/s] 0.54 0.54 
 Velocitat de pas en el segon tram  [m/s] 0.93 0.93 
 Velocitat de pas en el tercer tram [m/s] 0.55 0.55 
 Temperatura del fluid al final del primer tram [ºC] 35.6864 35.6864 
 Temperatura del fluid al final del segon tram [ºC] 44.8585 44.8585 
 Temperatura del fluid al final de l'espira [ºC] 49.4814 49.4814 
 Temperatura mitja del conducte del primer tram [ºC] 77.6430 77.6430 
 Temperatura mitja del conducte del segon tram [ºC] 64.7600 64.7600 
 Temperatura mitja del conducte del tercer tram [ºC] 85.2033 85.2033 
 Caiguda de pressió per espira [m.c.a.] 0.2919 0.3062 
 Resistència elèctrica del primer tram [mΩ] 0.7715 0.8492 
 Resistència elèctrica del segon tram [mΩ] 0.4507 0.4737 
 Resistència elèctrica del tercer tram [mΩ] 0.2272 0.4664 
 Resistència elèctrica del total tram [mΩ] 1.4494 1.7893 
Per la refrigeració del prototip en condicions nominals de funcionament cal un 
caudal d’alimentació de 13,5 l/min amb una velocitat mitja màxima de 0,31 m/s. 
Si es vol realitzar un assaig en sobrecàrrega el sistema requereix d’un caudal 
entre 40,5 l/min amb velocitats mitges màximes de 0,93 respectivament. Es por 
aporta aquest caudal amb una bomba de petita potència, d’uns 100 W des d’un 
dipòsit amb prou capacitat per realitzar l’assaig durant el temps necessari.  
3.11. Paràmetres esquema equivalent 
Es realitza la determinació de l’esquema equivalent a partir dels estudis realitzats 
en aquest capítol. Les simulacions realitzades amb el programma FEMM 4.2 ens 
proporcionen els valors de les pèrdues elèctriques del paquet magnètic en règim 
permanent, situació imprevisible en el principi de funcionament dels motors 
d’inducció. Per aquest motiu els valors de l’acoblament electromagnètic entre el 
rotor i l’estator de la màquina no es poden determinar de manera exacta. En 
l’annex 3 s’observa com interfereix els camps magnètics de les dues fases en la 
superficie del rotor, generant una distorsió en el flux induit per fase generant una 
distorsió en la forma d’ona sinusoidal del camp magnètic en l’entreferro de la 
màquina.  
Taula 21. Paràmetres elèctrics en règim permanent. 
ZCu [Ω] Xμ_a [Ω] Xμ_c [Ω] Za [μΩ] Zc [μΩ] Pestator [W] Protor [W] 
0.36 2928 2833 70,9+35,4i 99,4+49,7i 0,068 359 
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3.12. Estudi econòmic 
Els costos associats a la fabricació del prototip es veuen ampliats respecte el 
prototip VF-1, principalment en l’adquisició del paquet magnètic i del rotor a 
empreses subministradores en comptes del reaprofitament d’equips disponibles 
en el laboratori electrotècnic de la ETSEIB.  
Taula 22. Estudi econòmic del prototip FM-1 
Material Quantitat Cost unitari [€/unitat] Cost total [€] 
Tub cristall Extra. Di 9 mm 20 m 0,66 €/m 13,2 € 
Tub de coure recuit 1/4 11 m 0,95 €/m 10,45 € 
Tub de coure recuit de 3/8 21,5 m 1,50 €/m 32,25 € 
Paquet magnètic 1 unitat 350 € 350 € 
Rotor 1 unitat 250 € 250 € 
Fibra de vidre 1 rotllo 300 € 300 € 
Termomid 1 rotllo 50 € 50 € 
Coixinets i mecanitzats 2 coixinets - 300 € 
TOTAL - - 1.306 € 
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4.	Procés	de	fabricació	
4.1. Mecanitzat de les espires 
Les espires que constitueixen el debanat primari de la màquina elèctrica es 
dissenya per al seu mecanitzat al taller del departament d’Enginyeria Elèctrica de 
la ETSEIB.  
4.1.1. Espires de tub de coure recuit 1/4 
Les espires que constitueixen els debanats estatòrics es projecten a partir de tub 
de coure recuit de secció 1/4. El tub presenta una longitud total de 297,28 mm i 
realitza la doble funció de conductor elèctric i portador del fluid refrigerant.  
Les 36 espires presenten a 113 mm d’un dels seus extrems una curvatura de 
180º amb un radi de 13,14 mm, formant una “U”. Les 18 espires de la fase 20 
presenten una doblament de l’extrem de la “U” amb un angle de 80º sobre un 
radi mig d’11 mm. 
 
 
 
Figura 17. Representació espira 1/4 fase A 
  
 
 
Figura 18. Representació espira 1/4 fase C 
Per afavorir l’allotjament de les espires en les ranures del paquet magnètic 
estatòric es mecanitza per donar una forma lleugerament el·líptica en la zona de 
contacte. 
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4.1.2. Espires de tub de coure recuit 3/8 
Es realitzen quatre dissenys d’espires de tub de coure recuit de 3/8 formades per 
dos trams que s’uneixen a cada un dels extrems de l’espira d’1/4 de cada fase, 
l’admissió hidràulica, que transcorre per l’interior de cada toroide, i la sortida del 
circuit, format per un tram pràcticament recte. 
Fase A 
Les 18 espires que formen l’admissió hidràulica i inductor secundari de la 
font d’alimentació presenta una longitud total de 400 mm. Es practiquen 
tres curvatures de 90º i radi 25 mm a una distancia d’un dels extrems de 
70 , 120 i 200 mm. El tram de sortida hidràulica es troba format per un 
conducte de 115 mm de longitud i presenta una corba de 15 º i radi 25 
mm a una distància de 8 mm d’un dels extrems.  
  
Figura 19. Representació espires 3/8 fase A 
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Fase C 
Les 18 espires que formen l’admissió hidràulica i inductor secundari de la 
font d’alimentació presenta una longitud total de 437 mm. Es practiquen 
quatre curvatures de radi 25mm a una distància de 100, 170, 250 i 310 
mm respecte d’un dels extrems. Les dos primeres curvatures presenten un 
angle de 90º mentre que los posteriors es corben a 45º. El tram de sortida 
hidràulica es troba format per un conducte de 240 mm de longitud i 
presenta una corba de 15 º i radi 25 mm a una distància de 8 mm d’un 
dels extrems.  
 
 
 
 
Figura 20. Representació espires 3/8 fase C 
 
Taula 23. Resistència elèctrica teòrica de cada tram 
 20 ºC [293,15 K] -186,15 ºC [87 K] 
Fase A Fase C Fase A Fase C 
Resistència primer tram [μΩ] 629.1 687.3 119.7 130.8 
Resistència segon tram [μΩ] 383.3 383.3 73.0 73.0 
Resistència tercer tram [μΩ] 180.9 377.5 34.4 71.8 
Resistència total tram [μΩ] 1193.3 1448.0 227.1 275.6 
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4.2. Materials dielèctrics 
Es realitza l’aïllament de la pista dels dos autotransformadors un cop realitzades 
les soldadures del punt a 0, 50, 86,6 i 100% per poder realitzar la connexió 
Scott. S’envolta el toroide amb malla de fibra de vidre de 0,25 mm d’espessor 
per garantir la integritat dels conductors soldats com a terminals d’alimentació 
de cada transformador. Posteriorment s’impregna la pista amb resina epoxy per 
garantir l’aïllament elèctric entre les espires del circuit primari i el circuit 
secundari, com per garantir la fixació de la fibra de vidre utilitzada.  
Per evitar possibles contactes entre el nucli magnètic i les espires estatòriques de 
tub de coure recuit d’1/4, es recobreix la superfície de contacte amb làmina de 
Termomid de 0,19 mm d’espessor. 
Els caps de bobina es recobreixen amb funda de fibra de vidre mallada per evitar 
possibles contactes elèctrics entre espires. Posteriorment es fixen als conductors 
elèctrics mitjançant resina epoxy. 
Les espires que conformen el circuit secundari es recobreixen amb una funda de 
trena de fibra de vidre amb espessor 1,5 mm per garantir l’aïllament elèctric per 
possibles contactes entre espires i els transformadors. Als extrems de cada funda 
s’aplica resina epoxy per garantir la integritat inicial de la trena. Un cop finalitzat 
el muntatge de la totalitat del motor elèctric, es recobreix amb malla de fibra de 
vidre els diferents punts de possible contacte entre les diferents parts actives 
observats durant el seu muntatge, i es fixa amb resina epoxy. 
Per garantir la fixació de les espires constituïdes amb tub de coure recuit d’1/4 al 
paquet magnètic s’aplica una capa fina de vernís per a motors elèctrics en la 
totalitat de la superfície de l’entreferro. Posteriorment s’aplica vernís a les fundes 
de trena de fibra de vidre ubicades en els conductes de 3/8 per evitar el 
deteriorament del recobriment dielèctric. 
Finalitzat el procés de muntatge es realitza la comprovació de l’aïllament entre 
les espires contigües i entre les espires amb el paquet magnètic, amb resultat 
satisfactori.  
4.3. Muntatge circuit secundari 
Amb les espires mecanitzades i amb el corresponent aïllament es realitza la 
neteja i l’estanyat amb estany-plom de les superfícies d’unió de les diferents 
espires mecanitzades. Posteriorment s’introdueixen les 18 espires de conducte 
de 3/8 de la fase curta per l’interior del transformador A, garantint que els 
conductors elèctrics d’alimentació al toroide es troba a l’espai disponible entre els 
dos transformadors. A continuació s’instal·la el toroide sobre uns suports 
adientment ubicats, es centra sobre l’eix de rotació del conjunt i es distribueixen 
les espires uniformement, s’encaren als conductes d’1/4 de major proximitat al 
paquet magnètic del motor i es realitza la unió soldada. Un cop finalitzat, es 
realitza la unió de les espires de sortida hidràulica entre les espires de major 
separació del paquet magnètic i les espires introduïdes en l’interior del 
transformador A, tancant el circuit elèctric de la fase A. 
S’introdueixen les espires de la fase C per l’interior del toroide corresponent 
garantint que els conductors elèctrics d’alimentació es troben ubicats en l’espai 
disponible entre els dos transformadors. Es distribueixen les espires 
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uniformement i es recolza sobre la fase A, encarant els tubs per facilitar la unió 
amb soldadura estany-plom entre els conductes d’1/4 més propers al paquet 
magnètic. Posteriorment es realitza la unió dels conductes de sortida hidràulica, 
amb la mateix a metodologia utilitzada per la fase A. 
Acabat el muntatge s’extreuen els suports dels transformadors i es perfeccionen 
les soldadures per garantir l’estanqueïtat hidràulica del circuit de refrigeració. Es 
comprova la correcta ubicació de les espires en les ranures del paquet magnètic i 
es corregeixen les deficiències detectades per garantir un entreferro uniforme. 
4.4. Rotor massís 
Per a la elaboració del rotor semi definitiu es realitza l’adquisició en la comercial 
Balumer d’un bloc massís d’aliatge alumini-zinc BLM7075-T6, per ser utilitzat en 
la industria del transport, la nàutica, l’automobilisme o l’aeroespacial gracies al 
seu elevat ràtio resistència-densitat com per a peces que es troben sota esforços 
de compressió. Presenta millor resistència a la fatiga que altres metalls, es 
mecanitza amb facilitat, no son soldables, i presenten bones prestacions a la 
corrosió. Es seu cost econòmic es de 250 €. 
La presencia d’element aleants com el Cu, Mg, Zn indica que es tracta d’un 
aliatge tractable tèrmicament i susceptible d’enduriment per envelliment, 
característica que es reflecteix de la lletra “T”. Els nombres posteriors indiquen el 
tipus exacte de tractament tèrmic o altres aspectes especials del procés 
d’aliatge. La primera etapa consta d’un procés de solubilització i temperat en la 
que es genera una solució sobresaturada, i una segona fase d’envelliment 
artificial en un forn a temperatura de 120 ºC aproximadament. El precipitat bàsic 
que es genera en el tractament tèrmic es el compost intermetàl·lic MgZn2. 
L’elevada solubilitat del zinc y del magnesi en l’alumini fa possible que es generin 
una alta densitat de precipitats i, per aquest motiu, s’incrementa notablement la 
duresa, superior al material inicial. 
Les propietats detallades del material rotòric es troben a l’annex 1.1. 
Taula 24. Propietats del rotor massís 
Material - Alumini BMB7075-T6 
Pes [kg] mr 28,00 
Diàmetre exterior [mm] Ø1 300,00 
Diàmetre interior [mm] Ø2 290,00 
Altura exterior [mm] h1 26,75 
Altura interior [mm] h2 148,00 
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Figura 21. Dimensions característiques del rotor massís 
 
4.5. Valors experimentals 
Durant el procés de disseny i muntatge es realitzen diferents assajos per tal de 
determinar i verificar la viabilitat constructiva del prototip. Els detalls dels 
experiments dut a terme en el laboratori electrotècnic de la ETSEIB es detallen 
en l’annex 4.  
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Figura 22. Corrent trifàsic en funció de la tensió per als diferents assajos 
 
 
Figura 23. Potencia Relació corrent – parell per als diferents assajos 
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Figura 24. Potencia activa i reactiva en funció de la velocitat 
Posteriorment s’analitzen dos assajos realitzats, un amb rotor de proves i el 
segon amb rotor massís i parell estàtic 1,03 Nm, amb corrents d’alimentació 
similars a les exposades en la tesi de Víctor Fuses [9] per analitzar les millores i 
deficiències en el rendiment de la màquina elèctrica elaborada. 
Taula 26. Comparació entre prototips i rotors 
 VF1 Rotor massís Rotor de proves 
Ilínia [A] 14 12 14 
Vlínia [V] 79 98 57 
P [W] 2200 - - 
Q[Var] 1040 - - 
Iinduïda [A] 182 150 160 
Iteòrica [A] 258 160 164.35 
rt 234 : 11 244 : 18 244 : 18 
η [%] 70.57 93.75 97.35 
erotor [mm] 5.00 148.00 1.50 
Parell [N·m] 0.321 1.03 0.0348 
n [rpm] 120 40 102 
nsinc [rpm] 273 167 167 
s [%] 56 76 39 
Núm. de pols 22 36 36 
Parell per pol [N·m] 0.015 0.029 0.001 
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4.6. Esquema Equivalent 
A partir dels diferents assajos realitzats en l’annex 4 i amb els càlculs teòrics 
realitzats es realitza la obtenció de l’esquema equivalent de la màquina elèctrica 
FM-1. El doble acoblament electromagnètic existent en l’equip dificulta la 
realització del càlcul detallat de manera teòrica, per aquest motiu s’ha realitzat la 
fabricació i l’assaig del prototip FM-1. 
4.6.1. Impedància de les espires. 
A partir de la mesura de la caiguda de tensió de cada espira durant l’assaig 12, 
es determina el valor aproximat de la impedància total per espira amb la finalitat 
de realitzar una comparació amb els valors teòrics calculats. Les caigudes de 
tensió enregistrades durant l’assaig registren valors compresos entre 0,1 i 0,8 V 
per espira, en funció de la fase mesurada. L’assaig es realitza amb una tensió 
d’alimentació de 120 V i es realitza la suposició de que el sistema es equilibrat, 
amb un corrent d’alimentació de 33 A i de 400 A en el circuit secundari de la 
font. Es considera el valor mig de la caiguda de tensió per espira de 0,5 V per 
realitzar el càlcul.  
 
 0,5 1,3400
espira
espira
espira
cdt VZ m
I A
      (15) 
 
L’anàlisi de la impedància de cada fase durant les simulacions realitzades 
indiquen com el flux de dispersió manté una relació amb la component resistiva 
del circuit en 0,5. Es realitza el càlcul de la impedància teòrica per fase i es 
compara amb el valor obtingut durant l’assaig. 
 
 1,1 0,55 1, 23·0,5· 1, 448 0, 724 1, 62
a
teòrica teòrica teòrica
c
Z j m
Z R j R
Z j m
          
  (16) 
 
4.6.2. Impedància magnetitzant del motor d’inducció. 
A partir del circuit elèctric equivalent aproximat es pot realitzar una estimació de 
la impedància del equivalent del circuit magnètic sense rotor. Existeix una 
problemàtica afegida originada pel desequilibri existent, tant per la imperfecció 
de la connexió Scott, com per la resistència associada a cadascuna de les fases 
en funció de la longitud.  
 
Figura 25. Esquema equivalent de l’assaig sense rotor amb mesura de potencia 
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Es realitza la determinació dels components de l’esquema equivalent aproximat a 
partir dels assajos realitzats, on s’observa com la màquina elèctrica FM-1 treballa 
de manera desequilibrada. Aquest fet s’atribueix a la imperfecció de la relació de 
transformació en la connexió Scott, com en la variació de la resistència elèctrica 
de cada debanat. Per aquest motiu s’adopta la simplificació en un sistema 
equilibrat determinant el corrent primari a partir de la potencia aparent i de la 
tensió trifàsica.  
A partir de les simulacions realitzades s’observa com el valor resistiu de cada 
fase correspon al doble de la component inductiva. S’adopta com a impedància 
de fase els valors teòrics resistius a temperatura ambient i com a valor inductiu 
la meitat del la component resistiva.  
 
 3· ·cos
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U    (17) 
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Taula 27. Paràmetres elèctrics de l’assaig sense rotor amb mesura de potencia. Assajos 
13 i 14. 
U 
[V] 
I  
[A] 
ε1  
[V] 
I2  
[A] 
ε2  
[V] 
PIII 
[W] 
QIII 
[VAr]
SIII 
[VA]
ZCu 
[Ω] 
Ztorus  
[Ω] 
Z2  
[μΩ] 
Zm  
[Ω] 
38 12.1547 -3.0387i 
33.6243 
+1.0939i 
127.25 
-73.470i 
2.4805 
+0.0807i 800 200 825 0.36 
1652.9 
+1424.2i 
0.99406 
+0.49703i 
0.0150  
+0.0055i 
80 21.6506 -5.7735i 
72.2058 
+2.0785i 
227.55 
-131.37i 
5.3267 
+0.1533i 3000 800 3105 0.36 
1652.9 
+1424.2i 
0.99406 
+0.49703i 
0.0180 
+0.0059i 
Els corrents mesurats durant l’assaig i les impedàncies de les espires calculada 
de manera teòrica demostren com la variació de la temperatura influeix 
notablement en el càlcul de la potència de pèrdues en el ferro estatòric. Els 
valors calculats son aproximacions als valors reals. 
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4.6.3. Assaig amb rotor bloquejat 
Per determinar el valors de la impedància rotòrica es realitza la resolució del 
sistema d’equacions corresponents a l’assaig amb rotor bloquejat. Amb la 
finalitat de simplificar el càlcul electromagnètic es considera un sistema equilibrat 
de tensions i corrents trifàsiques d’alimentació elèctrica i la mateixa impedància 
per ambdues fases. Els valors obtinguts son paràmetres aproximats que ens 
orienten en el funcionament de l’equip. Per al càlcul s’adopta com a impedància 
magnetitzant de l’estator el valor obtingut durant l’assaig en buit sense rotor a 
80 V.  
 
Figura 26. Esquema equivalent de l’assaig amb rotor bloquejat i mesura de 
potencia 
La resolució del circuit equivalent registra la problemàtica del doble acoblament 
electromagnètic. El primer pas consisteix en referenciar els paràmetres rotòrics a 
l’estator del motor d’inducció en funció del seu lliscament. Posteriorment es 
realitza la referencia del circuit elèctric equivalent corresponent al secundari de la 
font d’alimentació al seu primari a través de la relació de transformació.  
 
 2' ' ·R RoU s     (23) 
 
 I' RR Is   (24) 
 
 2Z' · · ·RR RoRs j s Xs
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Taula 28. Paràmetres elèctrics de l’assaig amb rotor bloquejat (s=1) 
Assaig U [V] 
I  
[A] 
ε1  
[V] 
I2  
[A] 
ε2  
[V] 
PIII 
[W] 
QIII 
[VAr]
SIII 
[VA] 
Rr  
[Ω] 
Xr  
[Ω] 
6 102 25.4091  -5.5188i 
92.8527 
+1.9868i 
264.01 
-152.43i 
6.8498 
+0.1466i 4489 975 4593 0.0219 0.0812 
12 120 31.7543  -7.2169i 
108.57 
+2.5981 
330.68 
-190.92i 
8.0091 
+0.1917i 6600 1500 6768 0.0201 0.0750 
3 102 15.6337  -3.3962i 
96.3719 
+1.2226i 
162.31 
-93.708i 
7.1094 
+0.0902i 2762 600 2827 0.0395 0.1280 
4 137 20.5191  -4.4587i 
129.61 
+1.6051 
213.02 
-122.99i 
9.5616 
+0.1184i 4869 1058 4983 0.0398 0.1392 
 
4.6.4. Rotor en moviment 
Es realitza la resolució de l’esquema equivalent aproximat per la determinació de 
la variació en la impedància rotòrica en funció del lliscament de la màquina. El 
valor obtingut ens indica l’energia que es consumeix en el rotor i l’energia que es 
transforma en potencia útil. S’adopta com a impedància rotòrica el valor calculat 
a partir de l’assaig 12 de rotor bloquejat. 
Taula 29. Paràmetres elèctrics de l’assaig amb rotor en moviment  (s<1) 
F 
[g] 
U 
[V] 
I  
[A] 
PIII 
[W] 
QIII 
[VAr]
SIII 
[VA] S 
Zr  
[Ω] 
Ir  
[A] 
εr  
[V] 
300 110 26.9884  -6.4772i 5000 1200 5142 0.42 
0.0479 
+0.0315i 
-187.36 
-127.12i 
2.9262 
+0.0816i 
200 120 32.5640 -7.4009i 6600 1500 6768 0.41 
0.0491 
+0.0307i 
-115.91 
-193.69i 
3.0608 
+0.0920i 
300 72 18.8739 -4.1030i 2300 500 2354 0.62 
0.0324 
+0.0465i 
-58.8508 
-69.0919i 
2.7941 
+0.0777i 
300 120 29.6429 -6.9167i 6000 1400 6161 0.42 
0.0479 
+0.0315i 
-198.24 
-141.46i 
3.1882 
+0.0876i 
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5.Conclusions	
5.1. Disseny 
Segons els estudis realitzat per Eduardo Frías 2002, la penetració de les corrents 
es major a mesura que s’augmenta la freqüència del camp magnètic estatòric 
originat per la reducció de la reluctància de l’aire. Durant els transitoris que 
presenten les màquines elèctriques en l’engegada, els corrents poden assolir 
valors de l’ordre de 180% el seu nominal, junt amb una forma d’ona 
lleugerament distorsionada, poden generar formes d’ona de freqüències elevades 
que repercuteixen en el sentit de gir de les corrents induïdes en el rotor segons 
el lliscament del motor, com en el parell d’engegada.  
La font d’alimentació genera la incertesa en el rendiment de l’acoblament 
electromagnètic entre el circuit primari i el circuit secundari. Considerant que el 
rendiment electromagnètic fos l’ideal, els càlculs realitzats ens indiquen que el 
corrent pera cadascuna de les dues fases induïdes variarà com a conseqüencia 
de la imperfecció a l’hora de realitzar la connexió Scott. Els desequilibris entre les 
fases augmenta amb l’increment del corrent d’alimentació. 
El circuit secundari dissenyat no presenta la mateixa longitud per a cada fase, 
generant variacions a la resistència del circuit elèctric equivalent per fase, sumat 
als desequilibris per una connexió Scott imperfecta genera una major variabilitat 
en el corrent disponible per magnetitzar la màquina elèctrica. 
El debanat de simple capa afavoreix el mecanitzat i el posterior muntatge de les 
espires estatòriques. A partir de les simulacions realitzades s’observa com es 
formen els pols magnètics d’una fase sobre la ranura propera de l’altre fase, 
generant incertesa  en el recorregut de les línies de camp magnètic en el ferro de 
l’equip, fet que genera dispersió de flux magnètic. Es considera que el debanat 
utilitzat no es l’idoni per aquest tipus de màquina. 
Les ranures convencionals presenten una distància de la part activa del circuit 
d’alimentació i l’entreferro de la màquina reduint en gran part els bucles de 
corrent en el rotor i la seva profunditat, trobant limitacions en el corrent 
d’alimentació per evitar la saturació de la secció de dent estatòrica. La ubicació 
de les espires a una profunditat de l’entreferro reduïda presenta fortes 
penetracions de corrent sobre la superfície del rotor. Els corrents induïts generen 
bucles amb els corrents generats per l’altre fase que influeixen en el parell 
elèctric de la màquina. A mesura que s’augmenta l’obertura de la ranura, la 
densitat de flux magnètic en l’estator disminueix i el flux es més dispers, fet que 
permet augmentar el corrent d’assaig per sobre de les simulacions realitzades a 
temperatura de 87 K. 
La refrigeració del prototip amb N2 líquid presenta una reducció de les pèrdues 
del circuit primari de l’ordre de 4 vegades a condicions de temperatura 
ambiental. Aquest fet indica que es pot augmentar la densitat de corrent per 
espira, en funció dels càlculs tèrmics realitzats en l’apartat 3.10 i les limitacions 
d’escalfament exposades en Pallarés [17]. 
Es pot observar una reducció del parell quan el prototip es troba a temperatura 
de 83 K. Es considera originat per una reducció de les pèrdues degudes a les 
corrents de Foucault induïdes en el rotor. 
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S’han realitzat simulacions variant el material rotòric per coure, que presenta 
una conductivitat elèctrica gairebé el doble que la registrada per l’alumini, 
obtenint parells a l’entreferro dos vegades superiors. 
S’han elaborat estudis amb reduccions de l’amplada de la ranura convencional 
per tal d’augmentar la secció de la dent i comprovar una disminució en la 
densitat de flux magnètic, amb les conclusions exposades en l’apartat 3.7.3. 
5.2. Assajos 
Es pot observar com els corrents d’alimentació de la transformació Scott 
registren variacions entre cadascuna de les fases originat per la diferencia del 
nombre d’espires utilitzat durant el muntatge, del 92%, respecte del 86,6% 
requerit per la connexió de trifàsic-bifàsic. El corrent induït varia per a cada fase 
originat principalment per la diferencia entre els corrents magnetitzants de cada 
transformador observat durant l’assaig en buit descrit en l’annex 2.  
Durant l’assaig en buit sense rotor, el circuit secundari de la connexió Scott 
registra corrents induïts per sobre del 90% del corrent teòric ideal, millorant 
l’acoblament electromagnètic del prototip antecessor VF-1. 
En l’assaig en buit amb rotor de proves, descrit a l’annex 4.2, s’observa com el 
repartiment de corrents per cada una de les espires estatòriques accessibles amb 
la pinça amperimètrica varia en funció del transformador utilitzat a TAP 50%. 
Aquest fet es originat pel corrent magnetitzant de cada transformador, 
enregistrant un major equilibri quan es connecta el punt mig del transformador 
que magnetitza amb més facilitat amb el punt 92% de l’altre toroide. En aquest 
experiment s’assoleix una velocitat en el rotor de 102 rpm, que suposa un 
lliscament del 39%, superant el 42% de la màquina elèctrica elaborada 
anteriorment. 
La geometria proposada ens ofereix minimitzar el temps de muntatge i la seva 
complexitat tot millorant el rendiment del motor elèctric. El disseny del circuit 
estatòric, amb cada espira completament independent en branques paral·leles, 
ofereix una millora en la fiabilitat de l’equip en el cas d’una falla en alguna de les 
espires d’una de les fases. 
El comportament del motor elèctric amb rotor massís registra un augment en 
parell d’engegada, originat per la diferencia de la càrrega en comparació amb el 
rotor de proves. La velocitat enregistrada per les mateixes corrents d’alimentació 
es inferior al primer cas assajat, originat per la fricció dels coixinets utilitzats.  
Al realitzar l’anàlisi comparatiu amb els diferents rotors utilitzats i el prototip 
antecessor s’observa una influència en la variació del parell per pol de la 
màquina elèctrica originat per l’ús de diferents espessors rotòrics. Aquest fet es 
originat perquè la penetració del camp magnètic en el rotor en funció de la 
freqüencia es superior al seu espessor, fet que minimitza el parell. 
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5.3. Futures línies d’investigació 
Durant el transcurs del treball s’han anat identificant aspectes que podrien 
resultar d’interès i que han quedat fora d’aquest projecte: 
 
 Assaig del prototip a la temperatura de nitrogen líquid, per immersió o per 
refredament pel sistema de conductes previst. 
 Comprovar l’eficiència del sistema de refredament previst amb diferents 
fluids, com aire comprimit, aigua o aigua amb generació de vapor. 
 Desenvolupar una suspensió fluidodinàmica per al rotor. 
 Anàlisis i disseny de la geometria òptima del rotor per a la seva utilització 
com a propulsor naval. 
 Reduir les pèrdues originades en els coixinets. 
 Realitzar el platejat del secundari de la connexió Scott per tal de reduir la 
seva impedància. 
 Anàlisi de la forma d’ona a cada part del sistema. 
 Concebre i realitzar els assajos i mesures del circuit magnètic del prototip, 
com ara la caracterització del camp en l’entreferro o dels corrents induïts 
en el rotor del l’esquema desequilibrat de l’equip. 
 Realitzar el model dinàmic del prototip. 
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